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EFECTO DE LA I-U"EDAD EN EL ~lENTO f-ERI'ETICD 
,DE SEMILLAS DE FRIJCL (Phaseolus vulgaris)''''' 
Roberto Aguirre<~' 
Se almacenaron semillas de frijol (Phaseolus vulgaris) variedad 
Calima durante 32 semanas en empaques herméticos, a 30°C con 7 
niveles de hJmedad comprendidos entre 10.3 y 14.2"1. (base húmeda). 
La calidad fisica, fisiológica, y sanitaria de la semilla fué 
evaluada cada dos semanas mediante muestreos a lotes independientes 
de cada uno de los niveles de humedad. Con los datos experimentales 
de germinación!t emergencia, y vigor se obtuvieren O'Odelos 
matemáticos con coeficientes de regresicn (r2 ) de 0.85, 0.93, Y 
0.77 respectivamente. Los resultados obtenidos permiten ccncluir 
que la semilla de frijol con alta calidad inicial y con una numedad 
máxima del 12"1. (base húmeda), al ser almacenada herméticamente en 
un ambiente a 30'C hasta por 8 meses no sufre 
signifLcativas en su calidad fisiológica. 
(""/ TrabajO presentado como seminarLo en eIAT. Nov/88. 




El frijol (Phaseolus vulgarisl es un cult~vo de subsistencia de 
gran importancia socio-económica, especialmente en los paises de 
América Latina y Africa, donde en 1986 se produjeron más de 6.2 
millones de toneladas de este grano, en 10.9 millones de hectáreas 
can un rendimiento promedio de 569 kg/ha (CIAT, 1988b). 
En América Latina, el TrI. del frijol es producido por pequeños 
agricultores o agricultores de subsistencia, en parcelas cuyo 
tamaño medio efectivo es de 3.3 ha. En este caso se considera como 
pequeño agricultor aquel que cultiva pequeñas extensiones de tierra 
con mano de obra predominantemente familiar y destina al mercado el 
excedente de su producción (FAO, 1987). 
En la mayoría de los casos sus parcelas son de baja fertilidad, se 
utilizan sistemas de producción rudimentarios, no se cuenta con 
recursos de capital ni insumas, y se tiene poca acceso a la. 
tecnologia y a los servicios del estado. Adicionalmente, la 
inestabilidad de los precios de sus productos y sus limitaciones 
pa.ra almacenarlos y veroderlos cuando los prec~os SCf1 mejores hacen 
que sus ingresos sean bajos, manteniérldo a estos productores a un 
nivel ecc::nómicc de subsistencia .. 
Otra característica del pequeño agricultor cul tivador de frijol "". 
América Latina y Africa es la escasa utilización de variedades 
mejoradas y de semilla de buena calidad. En Colombia. por ejemplo, 
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solamente el 3"1. de la semilla de frijol utilizada en 1986 era 
semilla certificada; el 97% restante era material producido en la 
cosecha anterior y almacenado por el mismo agricultor o por sus 
vecinos. Este hecho, unido a la escasa utilización de insumos, a 
las sequías e inundaciones, y al ataque de plagas y enfermedades, 
hace que los rendimientos sean bajos comparados con los 
rendimientos potenciales de las variedades comerciales, los cuales 
pueden llegar a 2 Ó 3 ti!'.. (CIAT, 1987). 
Por lo general, el pequeño agricul tor almacena SU cosecha en 
condiciones rruy precarias, sufriendo pérdidas promedios del 13 al 
15% en América Latina (CIAT, 1988a), pero que pueden alcanzar hasta 
el 35% (Méjico y América Central). Estas altas pérdidas se deben 
principalmente al ataque de insectos (bruchidos ó gorgojos), entre 
los cuales se destacan Ac:anthosc:elides obtec:tus (Sayl en climas 
templados y Zabrotes subfasciatus (Bot-emall) en climas cálidos. Las 
condiciones óptimas para el desarrollo de estos insectos se dan a 
una temperatura de 30°C y a una humedad relativa (I-R) del 70%, 
CCll1'l.ll1es en gran parte del trópico (SchNartz y Gálvez, 1980). 
Existen diferentes .métodos sencí 11 os que ayudan a controlar la 
infestaclón del grano por gorgojos durante el almacenamiento. Los 
agrícul tares tradicionalmente han utilizado ceniza, pimienta, ó 
restos de cosecha para mezclar con las semillas. Un buen control se 
logra aphcando 5 mi de aceite por cada kilogramo de semilla que se 
va a almacenar. También es efectivo el uso de productos quimicos, 
tales como las Piretrinas o la Fosfamida, los cuales c:::ntrolan los 
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gorgojos y tienen muy bajo efecto residual (Schwartz y Gálvez, 
1980) • 
Otra causa de pérdida en la calidad de la semilla es el ataque de 
h:lngos. Si la h. .. l/redad de la semilla es superior al l5%. base h.Jmeda 
(bh), la f-R del ai .... e en la masa de semillas esta .... á por encima del 
75%.; este nivel de h.Jmedad es ""-'Y favorable para el crecimiento y 
la ..-eproducción de h:lngos. Afortunadamente éstos se cont..-olan 
fácilmente bajando la f-R del aire a valo .... es infe .... iores al 65%., de 
modo que si las semillas se secan hasta una hun-edad en equilibrio 
con aire a esa f-R, se puede elimina .... este p .... oblema (Delouche et 
al., 1973; De louche , 1980). 
Cuando el mate .... ial que se va a utilizar como semilla p..-oviene del 
grano obtenido en la cosecha anterio.... ésta se debe almacenar 
durante 2 Ó 3 meses, si hay dos campañas por año, Ó durante 8 meses 
en el caso de una campaña anual. Cuando el agricul tor no tiene su 
p .... opio material p .... opagativo, compra g .... ano. el cual utiliza pa .... a su 
próxima siembra; en cualquiera de Jos casos. las condiciones de 
almacenamiento deficientes contribuyen decisivamente a acelerar el 
proceso de deterioro y consecuentemente a la rápida perdida de la 
calidad fislológica del material. 
La calidad fisiológica de la semilla (germinación y vigor) incide 
di"'-ectill\"el'1te en la emergencia. en el establecimiento y en el 
rendimiento cel cultivo .. Estuaios llevados a cabo para determinar 
la incidencia de la calidad de la semilla en el rendimiento de los 
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cul ti vos han encc:ntrado que la boj a calidad de la semilla puede 
resul tar en diSffiinucic:nes hasta del 10"1. en la productividad del 
cultivo (Delouche, 1973b y 1985). 
Desde hace nucho tiempo se conoce que los factores más importantes 
en la CO'1servación de la calidad de la semilla son la hJtredad, la 
temperatura y la cO'1centración de oxigeno (Roberts, 1972). Entre 
estos, la hJtredad al ta es la causa principal de la pérdida de 
viabilidad de la semilla. Los factores ambientales que inciden 
directamente en el ccntenido de hJtredad de la semilla son 1<1 
temperatura y 1<1 f-R del aire en ccntacto can las semill<1s. Las 
semillas y el <1ire son materiales higroscópicos y tienden a gan<1r o 
a perder hJtredad dependiendo del ambiente en que se encuentren, 
hasta <11canz<1r lo que se CO'1oce como cc:ntenido de hJtred<1d en 
equilibrio (CHE). 
Se conocen tres regl<1s prácticas que ayudan a visualiz<1r este 
aspecto: <1) por cada p.lf1to (11.) que se reduzca la hJtredad de las 
semillas, se duplic<1 SU potencial de almacenamiento; b) por cad<1 
5°C que se d~sminuY<1 1<1 temperatura de las semillas, se duplic<1 su 
potencial de almacenamiento; cl si la suma de 1<1 temperatur<1 (en 
°F) y de la hJtred<1d de la "emill<1 (bh) es frEnor que 100, las 
condiciones de almacen<lmiento SOl <1decuadas (H,arrington, 1959 Y 
1973b) • 
Otro factor que determina el potenci<11 de <11m<1cenamiento de 1<1" 
semillas es SU "edad fisiológica" (más que su "edad cronológica"); 
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la edad fisiológica depende del ambiente en el que se ha formado la 
semilla y del trato y manejo a los que ha sido sometida después de 
alcanzar la madurez fisiológica. Incluso en un lote de semillas 
genéticamente uniforme, 
fisiológica, es decir 
cada semilla tendrá diferente 
diferente nivel de deterioro y 
edad 
por 
consiguiente diferente potencial de almacenamiento. Semillas 
maduradas, cosechadas, y beneficiadas en diferentes circunstancias 
estarán sujetas a diferentes niveles de deterioro y tendrán 
diferente calidad (Roberts, 1972 y 1981). La época en que se 
cosecha, la madurez de la semilla al mcJ<TeIlto de la cosecha, y el 
daño mecánico afectan el potencial de almacenamiento de las 
semillas, independientemente de las condiciones al que se 
almacenen. El deterioro que generan 1.3S anteriores condiciones 
puede continuar aunque las semillas se almacenen en condiciones mas 
favorables (Bass, 1973). 
lhas buenas condiciones de almacenamiento no pueden compensar o 
corregir el deterioro causado por una cosecha tardia e inapropiada, 
el daño mecánico, y el secamiento inadecuado. Las principales 
causas de problemas durante el almacenamiento se deben a la 
utilización de semillas de baja calidad; semillas con un alto 
contenido de h..lrIEdad; periodos de almacenamiento muy largos; y 
almacenes '1úmedos, calientes, y poco vent~lados <Delouche, 1973a y 
1973b) 
Se cor,cce que las sefMllas con un bajo contenido de humedad tienen 
un metabolismo muy bajo y su respiración se hace imperceptible; 
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ésto les permite sobrevivir por largo tiempo (Villiers y Edgcumbe, 
1975). Para alcanzar éstas cc:ndicic:nes en regic:nes h:lsnedas y 
cálidas es necesario secar las semillas y además desh.Jmidi ficar y 
enfriar el ambiente del almacén. La mayoría de las semillas 
disminuyen sustancialmente su viabilidad y su vigor cuando sen 
almacenadas a 3O"C y 75% H< en un periodo de sólo 6 meses (Delouche 
et al., 1973). Para almacenamiento a corto plazo, la práctica ha 
demostrado que es suficiente controlar sólo uno de éstos factores. 
Se ha estimado que es posible mantener la viabilidad de la semilla 
de frijol hasta por un año en almacenamiento abierto (AA) a 27"C, 
si las semillas tienen menos del 8"1. de h..Imedad (Harty, 1977). 
Estos principios son bien cc:nocidos y han sido probados desde hace 
bastante tiempo, pero son difi.ciles de aplicar por el agricultor de 
subsistencia debido a las condiciones enumeradas anteriormente. Por 
tanto, se necesita un método práctico, sencillo, y de bajo costo 
que le permita al agricultor almacenar su semilla durante un 
periodo de tiempo corto (máximo 8 meses), desde la cosecha hasta la 
próxima siembra. 
Un método muy común y antiguo, utilizado para el almacenamiento de 
granos y semillas,. es el almacE'flamiento rermético (PH); se conocen 
estudios al respecto desde 1819, especialmente sobre sistemas de 
almacenamiento subterráneo (Sigaut, 1980). 
Para poder utilizar este sistema de almacenamiento es absolutamente 
esenc~al secar adecuadamente las semillas hasta un nivel de humedad 
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seguro (en términos de la temperatura máxima de almacenamiento) 
antes de sellar herméticamente el recipiente. Si la semilla tiene 
un al to contenido de h..Jmedad el PrI causará mas daño a las semillas 
que el AA (Harrington, 1959). La mayoria de las semillas requieren 
ser secadas antes de poder ser almacenadas herméticamente a 
temperaturas mayores a los 10·C. Es posible guardar semillas secas 
en AH durante 2 Ó 3 años a temperaturas ordinarias (21- 32·C) y 
durante ",-,cho más tiempo a menores temperaturas. En algunas partes 
del mundo, especialmente en regiones tropicales, el PrI es necesario 
para mantener la viabilidad de las semillas (Bass, 1973). 
Se ha reportado que semillas de frijol almacenadas a 27°C en 
ambientes con una I-R del 44, 66 Y 78"!. disminuyeron su germinación 
de 97"!. a 92, 87 y 01., luego de 250 dias. Asimismo se ha encontrado 
que semillas de frijol almacenadas a 3O·C en AA y en AH perdieron 
rápidamente su calidad en ambos casos. Por otra parte, las semillas 
de frijol presentaron una germinación del 501. luego de estar 
almacenadas durante 38 años en jarras herméticas (Justice y Bass, 
1978) • 
Actualmente el AH de semillas es utilizado ampliamente en los 
bancos de germoplasma para almacenar las accesiones de genotipos 
durante largos periodos de tiempo, con bajos contenidos de humedad 
(51. bh) en empaques herméticos a muy bajas temperaturas (-20°C). 
Estas condiciones tan especiales son necesa~ías cuando se va a 
almacenar la semilla durante periodos muy largos de tiempo (50 
años). Sin embargo no se ha considerado con suficiente profundidad 
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el ~ como al tenoativa para mantener la calidad de pequeñas 
cantidades de semillas durante periodos cortos de tiempo, lo cual 
puede llegar a tener un amplio rango de utilización especialmente 
en regiones de clima cálido y h.)medo donde no es posible enfriar 
las semi llas por aireación y donde los recursos no permiten 
controlar la temperatura y/o la h.Jmedad del ambiente de 
almacenamiento. 
El ~ tiene varias ventajas que pueden llegar a ser atractivas paré> 
el pequeño agricultor: Cuando la semilla se almacena con la h.Jmedad 
apropiada, permite el mantenimiento de la calidad de las semillas 
durante un tiempo superior al del AA. Debido a las caracteristicas 
de hermeticidad del recipiente, la h.Jmedad de la semilla no se ve 
afectada por la t-R del ambiente en el exterior del recipiente. 
Además, en empaques herméticos la t-R dentro del recipiente fluctúa 
...... y poco y sólo debido a los cambios de temperatura. Si la h.Jmedad 
de la semilla es lo suficientemente baja, el efecto de la 
temperatura en la calidad de la semilla se ve reducido, haciendo 
innecesario el acondicionamiento de la temperatura de la bodega. El 
recipiente puede servir no sólo como barrera de vapor, sino también 
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como barrera contra roedores e insectos. Además, debido a la 
hermeticidad del recipiente y a la respiraCión de las semillas y 
los microorganismos, la composición de la atmósfera interior cambia 
a lo largo del almacenamiento, presentándose una disminución en la 
concentración de oxigeno y un incremento en la concentración de 
dióxido de carbono. 
La información disponible indica que los rc.ngos del almacenamiento 
se inactivan cOOlpletamente a H'< inferiores al 62"1.. También se sabe 
que las bacterias necesitan ambientes con H'< del 90"1. o más para su 
crecimiento (Roberts, 1972). Por estas razones, tanto los rc.ngos 
como las bacterias se pueden controlar con el ~, siempre y cuando 
la humedad de las semillas sea lo suficienterrente baja. 
Para el caso de los ácaros, se ha reportado que no pueden 
sobrevivir en ambientes con H'< por debajo del 601. y tienden a rrorir 
con H'< entre el 60 y 70"1.. En consecuencia, el problema de los 
ácaros en ~ no es grave. Los insectos, por otra parte, sólo dejan 
de ser activos en semillas con una humedad inferior al 8"1., y su 
actividad se increrrenta con humedades del 151. (Roberts, 1972). Por 
tante, para controlar insectos (especialmente gorgojos), seria 
necesario almacenar las semillas a humedades no mayores del 8"1.. 
Adicionalmente, se ha derrostrado que algunos insectos además pueden 
sobrevivir en condiciones anaeróbicas presentes en ~, incluso a 
ifUy bajas concentraciones de oxigeno (a,rrell, 1980). Es decir, que 
condiciones de los gorgojos estarán activos 
independientemente de la f-R y de las condiciones de herméticidad 
del recipiente. Este hecho implica que se debe controlar que la 
semilla que se 
almacenamiento. 
empaque esté libre 
Desafortunadamente no existe 
de insectos antes del 
información sobre las 
condiciones de humedad y temperatura que permitan el ~ de semillas 
de frijol a corto plazo, pues se ha dado mayor énfasis al AH a 
10 
largo plazo. Se ha recomendado que para el AH de semillas, su 
contenido de h.lmedad no debe ser superior al 51. y para el caso de 
frijol el limite es del ~I. (Harrington, 1959; Harrington y Douglas, 
1970; Delouche, 1973b; Bass, 1975; Justice y Bass, 1978). Se han 
almacenado semillas de frijol en buenas condiciones a temperatura 
ambiente en recipientes herméticos durante 15 años con una h.lmedad 
del 0/1. (Nakamura, 1975). En general se considera que el rango de 
h.lmedad apropiadO para el AH es del 6 al 12"1. de h.lmedad 
(Harr ing ton , 1973a). 
Se ha reportado que semi 11 as de arroz guardadas en AH a 32° C y 
11.51. de h.lmedad sólo redujeron su germinación de 98 a 951. luego de 
21 meses, y semillas de trigo a 32°C y 13.2"1. de 
disminuyeron S!-I germinación de 96 a 951.. Semillas de estas especies 
en las mismas condiciones de h.lmedad y temperatura rápidamente 
perdieron su viabi 1 idad cuando se guardaron en AA, es decir en 
empaques permeables al vapor de agua (Freire y I"Umford, 1986). Se 
encontró que semillas de arroz reducían su viabilidad por debajo 
del 90% a los 90 dias de AA cuando la h.lmedad de la semilla era del 
14.51., y a los 200 días cuando la h.lmedad de la semilla fué de 12"1. 
(Roberts, 1961). 
Se han guardado semillas de maiz en AH a 24"C y 12"1. de humedad (bh) 
hasta por 6 meses manteniendo su calidad física y fisiológica a 
niveles aceptables (Pimentel et al., 1987). Otros estudios 
encontraron que semillas de maiz, almacenadas a 27°C durante 90 
dias con un contenido de h.lmedad del 15.5 y 17.6%, perdieron su 
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viabilidad asi fueran guardadas en AH Ó en PA (Moreno et al., 
1988) • 
Para el caso de las '5emillas de frijol, se han hecho ensayos 
almacenando las semillas en recipientes plásticos herméticos hasta 
por 12 rreses a 12.7"1. de h.Jrredad y 19°C; en estas condiciones la 
germinación disminuyó de 90 a 84i::¡ y '5emilla con 10.9"1. de h.Jrredad 
almacenada a 23°C disminuyÓ su germinación de 95 a ezl. (Martinez, 
1986) • 
Otro punto importante en el AH es la selección del empaque 
adecuado. Esta selección se debe hacer teniendo en cuenta: al la 
cantidad de semillas que se van a almacenar; b) la dispcnibilidad y 
el precio del empaque; el la facilidad del manejo y las condiciones 
del transporte y el almacenamiento; dl las características de 
hermeticidad que impidan la entrada de vapor de agua y a su vez el 
escape de insecticidas previamente aplicados a la semilla, y que 
garanticen una barrera contra plagas y protección contra d~o 
mecánico; y el la facilidad de abrir el recipiente logrando cada 
vez un sellado hermético (Harrington y Douglas, 1970; Freire y 
M.lmford, 1986 l • 
Los pequeños agricul tares, con parcelas de 3 ha en promedio, sólo 
requieren almacenar aproximadamnete 140 kg de semilla de frijol 
para una siembra. Esto representa un valumen de 0.2 m"', la que 
equivale al volumen de un barril de 55 galcnes. También existe toda 
serie de empaques plásticos que pueden ser usados teniendo en 
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cuenta las caracteristicas anotadas anteriormente, en particular la 
referente al método de cerramiento. Es importante que el recipiente 
sea llenado al máximo, disminuyendo asi la cantidad de aire que 
queda adentro del recipiente. Lha vez almacenada la semilla, el 
empaque debe permanecer herméticamnete cerrado hasta el momento en 
que se va a utilizar la semilla. 
El pequeño agricultor a nivel individual o un grupo de agricultores 
pueden aplicar el método de ~ en forma práctica si se determina el 
contenido de t-..uredad "seguro" para almacenar semillas de frijol 
herméticamente en climas cálidos ylo h.Jmedos durante un periodo 
hasta de 8 meses. 
Ccnocer ése rango de seguridad es una necesidad apremiante para el 
pequeño agricultor que no tiene acceso a semilla certificada y que 
no está en condiciones de adelantar ensayos que requiere:n 
conocimientos, equipos, financiación y tiempo. Ccr\siderando la 
importancia de desarrollar una tecnología práctica en este sentido, 
se decidió realizar esta investigación en la Lhidad de Semillas del 
CIAT en Cali, Colombia. 
El Objetive de este estudio consistió en determinar el efecto de la 
t-..uredad en la calidad de la semilla de frijol (Phaseclus vulgaris), 
variedad Calima, cuando ésta se almacena herméticarrerlte durante 32 
semanas a una temperatura de 3O"C. 
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11. I"ETOOCLOGIA 
1- Metodolggia general 
Se almacenaron semillas certificadas de frijol (Phaseolus 
vulgaris), variedaci calima, obtenida de un productor de semillas 
del Valle del cauca, con un contenido de hJiredad inicial del 14.2"1. 
(bh). cacta kilogratrO de semilla fué tratado con 6 ppm de 
clorpirifos-metil al 43.2"1. (Reldan 4É) y O.S gr. de fosfuro de 
aluminio al srl. (Detia-gas). 
Se almacenaron semillas con siete contenidos de hJiredad diferentes, 
comprendidos entre 14.2"1. (hJiredad inicial de la semilla) y 10.3'"1.. 
Las semillas se almacenaron durante 32 semanas y se tomaron 
trueStras cada 2 semanas; por lo cual se utilizaron 17 muestras 
(incluyendo la trueStra inicial) de cada uno de los 7 niveles de 
hJiredad, para un total de 119 muestras. 
Las 17 trueStras correspondientes al mayor contenido de hJiredad 
(14.2"1.) fueron obtenidas de la semilla recibida una vez esta fué 
fumigada y homogeneizada. Las semillas restantes fueron colocadas 
en un secador estacionario de capa delgada (10 cm) en contacto con 
aire a 3O·C. La hJiredad de las semillas se determino a intervalos 
frecuentes; cuando se alcanzaba el nivel de hJiredad deseado, se 
prOCedía a homogeneizar la semilla y a obtener las 17 muestras 
correspondientes a ése nivel. La semilla restante continuaba en el 
14 
\ 
secador hasta alcanzar el siguiente nivel de h.Jmedad, y el 
procedimiento se repitió hasta obtener nuestras de los 7 niveles de 
hJinedad. 
se evaluó la calidad de cada una de las nuestras iniciales mediante 
determinación de h.Jmedad (ISTA, 1985), germinación (lSTA, 1985), 
vigor (AOSA, 1983), Y presencia de virus (Prueba ELISA) , bacterias 
(Método Taylor) y hongos (Método Elotter). Los datos obtenidos de 
esta evalLlación inicial son los siguientes: 
Código lote 86 69 103 35 52 18 1 
Humedad (r.bh) 10.2 10.9 11.4 12.2 12.8 13.0 14.3 
Germinación (X) 96 98 98 94 96 94 96 
Vigor (X) 89 89 88 88 88 90 88 
Asoergi llus spp. (X) O O 17 12 O 20 50 
Penici lHum spp. (X) O O O O O O O 
Rhizol:!,!S spp. (X) O O O O O O O 
Las 112 nuestras restantes fueron colocadas en sendos recipientes 
plásticos. se utilizaron tarros plásticos cilíndricos con paredes 
de 0.75 mm. de espesor, con un volumen interior de 1200 cm'" y un 
peso de 100 g. Las dillEflsiones aproximadas de los recipientes son 
20 cm. de altura y 10 cm. de diámetro. Tan pronto como la semilla 
era colocada en los recipientes, se tapaban con tapa a presión y 
contratapa roscada, ámbas del mismo material plástico. Ccn el fi.n 
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de asegurar la rermeticidad de los tarros, éstos fueron sellados 
adicionalmente con cinta plástica. 
Luego que los recipientes fueron sellados, se pesó cada uno de 
ellos y todos fueron colocados en una cámara de almacenamiento, la 
cual se mantuvo a una temperatura de 30°C durante los 8 meses que 
duró el ensayo. Los recipientes, completamente llenos con semilla, 
cerrados, y sellados, pesaron aproximadamente 950 g. cada uno. 
Cada 2 semanas se retiraba de la cámara de almacenamiento una 
fT<.Jestra de cada uno de los niveles de h..imedad, para un total de 7 
muestras. Luego que eran removidos de la cámara, se examinaba el 
sellado de los recipientes, se pesaba y se determinaba si habia 
habido algún cambio. Posteriormente se abria el tarro, se 
introducía un sensor, y se cerraba rápidamente. Este sensor 
indicaba la temperatura y la r-R del aire ambiente interior en 
contac: to con las semillas, con el fin de posteriormente 
relacionarlos con el contenido de h..imedad de la semilla en 
equilibrio en ésas condiciones. Tan pronto se estabilizaba la 
lectura del sensor, se procedía a abrir nuevamente el recipiente, 
h:Jmogeneizar la semilla, y tomar una llUestra para determinar su 
contenido de h..imedad. 
La semilla restante era examinada con el fin de detectar daños en 
su apariencia. Luego era colocada en un cuarto a 17°C y 50% I-fl 
donde permanecía durante dos dias. Este tiempo permitia que las 
diferentes muestras, con diferentes contenidos de h..imedad, 
alcanzaran una h..imedad uní forme antes de proceder a tomar las 
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lTl,lestras para las pruebas de germinación, vigor, y calidad 
sanitaria. Las semillas restantes ~rmanecian en este cuarto hasta 
el final del eI"lsayo. En ese momento, se retiraron todas las 
ITl.lestras y se hizo la prueba de erergencia en el campo. 
B. Procedimientos de Evaluación 
1. Calidad fisica. Se realizaron una serie de mediciones con el fin 
de evaluar algunas caracteristicas fisicas de la semilla y del 
ambiente de almacenamiento. 
a. Pérdida de peso: El recipiente, lleno de semillas, cerrado y 
sellado se pesó al inicio y al f.l.nal del almacenamiento para 
determinar" cambios de ~ durante ése ~riodo. Se utilizó una 
balanza digital de 0.01 g. de resolución y 1600 g. de capacidad. 
b. l-tJmedad de la semilla: Se determinó la humedad de la semilla en 
tres replicaciones, meliéndola en un molino especial y secándola en 
la estufa durante 1 hora a 130°C, de acuerdo con los procedimientos 
internacionalmente establecidas (ISTA, 1985). 
c. Temperatura y 1-'*' del aire: Se midió la tem~r"atura y HR del aire 
dentro del recipiente al final del almacenamiento y se relacionó 
con el CHE de las semillas. Se utilizó un termohigr6metro marca 
Hygrotest modelo 6400. Con el fin de no al terar las condiciones en 
el interior del recipiente, se introducia rápidamente el sensor y 
de nuevo se sellaba la tapa hasta que la lectur-a del instrumento se 
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hubiera estabilizado. Estas mediciones no se pudieron hacer para 
todas las rruestras pues el instrumento no estuvo dispc:nible desde 
el inicio del ensayo. 
d. Temperatura del cuarto de almacenamiento: La temperatura de la 
cámara de almacenamiento se midió permanentemente mediante un 
termégrafo y se controló con un termostato Con el fin de garantizar 
que se mantuviera en el nivel deseado (30"C). 
e. Apariencia: Al retirar cada recipiente de la cámara de 
almacenamiento, se revisaba el estado del recipiente y del sellado; 
una vez abierto, se revisaba si habia cambios en la apariencia 
física de la semilla y si habia infestación de plagas. 
2. Calidad fisiológica. Se realizaron pruebas de campo y de 
laboratorio con el fin de evaluar la calidad fisiológica de las 
semillas. Las pruebas fueron realizadas en el Laboratorio de 
Control de Calidad de la Lhidad de Semillas del erAL 
a. La semilla se puso a germinar en arena; se hicieron 
do', re .. caciones de 100 semillas cada una, Con un único conteo a 
lo~ siete días. En estas pruebas se utilizó arena esterilizada con 
25~'; de humedad, de acuerdo con las nOrmaS intemacionales (ISTA, 
1985) • 
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b. Vigor-: Se realizó la prueba de envejecimiento acelerado 
colocando las semillas durante 24 roras en un ambiente saturado de 
tunedad a 40°C (I'DSA, 1983; Delouc:he y Baskin, 1973) • 
POsteriormente, las semillas fueron colocadas a germinar en arena 
de la misma manera que en la prueba de anterior y siguiendo las 
mismas normas (lSTA, 1985). 
c. Emergencia: Al finalizar el ensayo se sembraron en el campo 
simul táneamente 3 replicaciones de 100 semillas cada una de todas 
las muestras. La lectura de emergencia se hizo á los 15 dias 
(Popinígis, 1974). 
3. Calidad sanitaria. Se determinó la presencia de insectos, ácaros 
y microorganismos con el fin de evaluar su desarrollo durante el 
almacenamiento. Las pruebas de hongos, bacterias y virus fueron 
realizadas en el Laboratorio de Sanidad de Semillas de la Lhidad de 
Recursos Genéticos del ClAT, utilizando 50 semillas de cada uno de 
los lotes para cada uno de los ensayos realizados. 
a. Hongos: Se utilizó la prueba de Blotter (papel filtro) para 
determinar la presencia de Aspergillus spp., Penicillium spp., 
Rhizo¡;us spp., Alternaria spp., Chaetomium spp., Curvularia spp., 
Colletotricrum truncatum, Macroptnmina phaseclina, Fusarium 
oxysporum, Fusarium roseum, Fusarium solaní, lsariopsis griseola y 
Rizoctonia solani. 
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b. Bacterias: Se determinó la presencia de Xanthomonas phaseoli y 
Pseuc:Iom::nas phaseolicola, mediante el método de Taylor (plate¡o en 
agar) • 
c. Virus: Se utilizó la prueba B..lSA para detectar la presencia de 
virus del trOSaico sureño (l3SMV) y del virus del trOSaico suave 
(B'1'1V) • 
d. Insectos y ácaros: Se inspeccic:nó visualmente cada lote de 
semillas antes y después del almacenamiento cc:n el fin de detectar 
infestaciones. 
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III- RESlLTADOS Y DISCUSICN 
A. Evaluación de la calidad de la semilla 
En la Tabla 1 SE' han resumido las resul tados obtenidos luego de 
evaluar la calidad física, 
diferentes lotes de semillas 
fisiológica, 





las evaluaciones fueren hechas cada 2 semanas durante 8 meses, sólo 
se presentan resultados crensuales con el fin de resumir la 
información y simplificar la interpretación. 
En la primera y en la última columnas SE' indica el número de cada 
uno de los recipientes o lotes de semillas, el cual facilita la 
identificación de los mismos. La segunda columna presenta la 
duración del periodo de almacenamiento de cada una de las rruestr-as. 
La tercera y cuarta columnas ffUestran, respectivamente, el peso 
inicial y final de cada lote, el cual incluye la masa de las 
semillas (800 g. aprol<.) yel peso del recipiente. Se observó una 
pequeña disminución de peso a lo largo del periodo de 
almacenamiento, la cual sin embargo fué mínima y en ningún caso el 
coeficente de variación llegó a ser mayor al 0.12"1. (lo que equivale 
a un cambio de 1.1 g.). Esto permite concluir que el almacenamiento 
se llevó a cabo bajo condiciones adecuadas de hermeticidad. 
La quinta columna rruestra el contenido de t-umedad prornEKlio ('lo bh) 
de las semillas de cada uno de los 7 niveles de t-umedad. Este valor 












































































TABLA ¡ - EYALUACIOH DEL EFECTO DE lA nü~EDAD E~ El ALMACENAMIENTO HERHETlca 





























































































































































































































































































































































T~BLA 1 1Cont.1 - EVALUACION OEL EFECTO DE LA HU~EDAD EN El AlMACENA~IENTO HERMETICO 
DE SE"llLAS DE FRIJOL {Poaseolus vulgarisl 
el 5 Pl PI Mi Mf Gp Ep Yp ~R Asp Pen Rhi el 
52 Q 917.95 n7.9S 12.57 12.lb 96 a6 S8 52 
54 4 m.42 933.36 12,57 12.57 93 86 8~ -. 1 S4 'L v 
56 a 944.10 943.96 12.57 12.51 92 85 a2 41 2 56 
58 12 969.33 %9.Q8 12.57 12.37 93 84 79 34 1 58 
ÓO lb 916.01 915.59 12.57 12.25 9Q 83 2q 1 éQ 
62 2Q 961.10 960.80 12.S7 12.14 93 n 71 59.9 aé lB a é2 
64 24 934.48 934.00 12.57 12.21 83 75 49 59.7 64 lB /, 64 
6ó 28 950.87 950.21 12.57 12.14 78 53 12 58.8 56 6 ób 
.s 32 931.72 m.13 12.51 12.2b ÓS 38 o 59.9 44 4 2 bS 
18 o 92ó.25 926.25 12.92 13.01 94 84 90 20 le 
20 4 93B.B7 m.a6 12.92 12.83 93 a6 83 37 3 1 20 
22 8 929.82 929.b9 12.92 12.81 92 8S 77 44 "1 •• 
24 12 932.48 932.30 12.92 13.01 89 a3 76 38 24 
26 1. 948.51 948.28 12.92 12.73 8S 82 35 2b 
28 20 949.26 949.05 12.92 12.83 84 77 bl 61.4 88 ," 10 28 ," .. 
30 24 954.59 954.30 12.92 12.82 76 69 25 6U 79 ¡, 6 30 
32 28 938.62 938.02 12.92 12.93 65 42 ~ 60.6 58 , 2 32 
34 32 940.42 939 .85 12.n 12.73 54 29 o 61.4 48 l' ., 34 
<j 928.62 928.62 14.16 14.35 96 83 SS 50 
3 4 934.11 934.09 14.16 13.95 94 83 80 39 " '.' , 
5 B 915.32 925.24 14.16 14.27 89 80 64 40 5 
7 12 940.62 940.39 14.ló 13.71) 90 73 51 45 '; 7 • 
9 16 969.34 969.l3 14.16 13.72 76 67 44 9 
11 2Q 951.08 950.8l 14.l6 13.97 56 45 21 65.5 96 8 26 11 
13 24 971>.41 9T5~70 14.16 13.83 33 15 5 &6.7 41 16 13 
15 28 1~t;.Ol m.57 14.1b 13.80 o o o 65.1 72 14 10 15 
17 32 ~4U3 945.00 14, lb lU7 o o o 66.4 76 90 , .7 . 
"' 
(1) (2) (31 14) 151 lbl ¡71 (8 ) 19) (lQ! [11) {~2) 1''''' (14) ',".,.1 ¡ 
el ; Co~igQ ael lote S = Semanas de ,~l¡¡¡aCemllel1to 
Pi = Peso Iniclal (gri Pf = Peso final ~gr: 
Hi ; Humedad ¡nlclal 17.bhl Hf ; Hu.edad tiMI ¡,bhl 
6p : Gerlil1acion proledLo í41 Ep : Emergencia proledic \~l 
Vp ; Vigor promedio ¡X) tiR : Humedad relatIVa (tI 
Asp ; AspergiUus spp. 'ti Pen : Penlcilllum SliP. {Il 
ROl; Rhizopus spp. IX) 
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de cada lote de semillas. El contenido de humedad (% bh) al final 
del almacenamiento para cada lote se presenta en la colurma 6. El 
valor de la humedad para la semana cero corresponde al contenido de 
humedad de cada lote al I\"O'Ilento de iniciar el almacenamiento. El 
coeficiente de variación entre la humedad promedio de cada nivel y 
la humedad al final del almacenamiento es inferior al 2.0% (lo que 
equivale a un cambio en la humedad de menos del 0.2"1.); nuevamente 
estos datos confirman la hermeticidad de los recipientes y del 
sistema de sellado utilizados. 
Las tres colurmas siguientes (7, 8, Y 9) presentan los promedios de 
los indices de germinación, emergencia, y vigor para cada uno de 
los lotes obtenidos al finalizar el periodo de almacenamiento. 
La colurma 10 presenta los datos referentes a la ~ del aire en el 
interior de cada recipiente al finalizar el periodo de 
almacenamiento. Esta información está disponible a partir de la 
semana 16, debido a que sólo después de esta fecha fIJé posible 
contar con el equipo de medición. 
Las tres columnas siguientes (11, 12, Y 13) resumen los resultados 
de las pruebas para determinar la presenCia de hongos en las 
fTUestras al final del almacenamiento; sólo se detectó la presencia 
de Aspergillus spp., Penicillium spp., y Rhizopus spp. Las semillas 
también fueron SOI'l'etidas a pruebas para detectar virus del mosaico 
surE'i'io (BSMV) y virus del mosaico suave del frijol (8M'1V), 
obteniendose resultados negativos. Asimismo fue~ negativas las 
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pruebas de detección de las bacterias Xanthamonas phaseoli y 
Pseudomonas phaseolicola. 
Se puede observar que la infestación por rengos aumenta en todos 
los niveles de humedad a medida que aumenta el periodo de 
almacenamiento, con infestaciones mayores encontradas en las 
muestras con los contenidos de humedad más al tos. Si se observan 
los datos de la colUllY1a 10 (f-R del aire en el interior del 
recipiente), se puede concluir que incluso con una rR del 50"1. los 
h:ngos continúan activos y reproduciéndose, especialmente las 
especies de Asper-gillus. 
B. Estimación de la Calidad Fisiológica de las Semillas 
Los datos de ger-minación, emer-gencia, y vigor fueron sometidos a un 
análisis de regresión con el fin de encontrar un modelo matemática 
que se ajustara a los resultados exper-imentales. Las curvas de 
supervivencia obtenidas con los datos observados (tiempo de 
almacenamiento vs. ger-minación, emergencia, ó vigor-) presentan la 
forma sigmoidal caracteristica que ha sido reportada por varios 
investigadores (Roberts, 1961, ~972, 1981; Ellis, 1988). 
Se tr-ató, en pr-imer- lugar de encontrar los part.metros para una 
ecuación de viabilidad baSada en la transformación probit del 
porcentaje de viabilidad (Roberts, 1972; Ellis y Roberts, 1980; 
Ellis, 1988). Este modelo se basa en el hecho de que la fr-ecuercia 
de muertes en una población de semillas se puede descr-ibir por la 
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cu..-va de dist .... itución no .... mal y po.... consiguiente las cu..-vas de 
supervivencia son aCUITUlaciones de la dist .... itución normal, las 
cuales son linea .... izadas si se p .... esentan en té .... minos de valores 
p .... obit, al exiti.... una .... elación lO9aritmica entre longevidad y 
humedad de la semilla. Utilizando rutinas de .... eg .... esión no lineal, 
fué posible dete .... mina .... los pa .... ámet .... os para este modelo; sin emba .... go 
los datos obtenidos no tTLlestran la simetria asumida po .... el modelo 
de Ellis y Roberts y los ..-esul tados no se ajustan con suficiente 
precisión, especialmente para los casos de contenidos de humedad 
al tos. Probablemente debido a que el tiempo de almacenamiento fué 
muy corto y no permitió que la calidad de la semilla se deteriorara 
a niveles mínimos (dando la forma sigmoidal completa), unido al 
hecho de que las condiciones de alma.c:enamiento fueron rroy extremas 
en cuanto a temperatura y humedad de las semillas, lo cual implica 
que la frecuencia de distribución de mue .... tes na haya sido no .... mal y 
se haya p .... esentado una asimet .... i.a que hizo que el modelo no aplicara 
en estas ci .... cunstancias. 
Ot .... a forma de sirrula .... las curvas de supe..-vivencia consiste en 
conve .... tir a valores I09it los porcentajes de viabilidad (Ho,.¡ston, 
1973), o a valores gompit (8erger, 1981). Para este fin se probaron 
va .... ias alternativas, de las cuales la siguiente fué la que dió 
mejores resultados: 
Ln{ (lOCl-V) IV} = a ... b.S2 .exp(H) (1 ) 
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dende V, representa germinacién, emergencia, 6 vigor; S, semanas de 
almacenamiento; H, contenido de hJmedad (Y.bh) de la semilla; a, y b 
son los parámetros que se van a determinar mediante la regresién 
lineal; Ln representa el logaritmo natural; y exp es el operador 
expcnencial. Este modelo di6 los mejores resultados para los datos 
de germinacién y emergencia, pero no para los de vigor. Para este 
caso fuá necesario añadir lJI"l tercer término a la ecuacion: 
Ln{(l00-vllV} = a + b.52 .exp(H) ... c.52.H (2) 
Los resul tados obtef1idos son los siguientes: 
Coeficiente a -2.8811 E+OO 
Coeficiente b 6.6688 E-09 
Coeficiente c 0.0 
Correlacién r 2 , 0.854 










De la ecuacién anterior se puede despejar el valor de V (G, E, ó 
V), mediante una operacién sencilla, obteniéndose que: 
v = lOO/(l+exp(a+b.52 .exp(H)-!-C.52 .H)} (3) 
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Mediante este modelo es posible estimar el valor de la viabilidad V 
(germinación, emergencia, Ó vigor) de las semillas de frijol luego 
de S semanas de I'i-i a 30°C, a diferentes contenidos de h..imedad H 
(%bh). 
La Figura 1 presenta los datos experimentales y calculados con el 
modelo (ecuación 3), de germinación (G), emergencia (E), y vigor 
(V), para cuatro niveles de h..imedad, a lo largo de las 32 semanas 
de almacenamiento. Como puede verse, los datos de germinación y 
emergencia son sirrulados bastante bien por el modelo, pero los 
datos de vigor presentan diferencias apreciables, debido en parte a 
las grandes variaciones de los datos experimentales. 
La Figura 2 muestra los valores sirrulados de G (germinación), E 
(emergencia), y V (vigor), para contenidos de h..imedad en el rango 
de 11.5% a 14% durante las 32 semanas de almacenamiento. La Figura 
3 rruestra el camoio en éstos tres indices en un rango de h..imedades 
que va del 10 al 14% (bh), a las 8, 16, 24, Y 32 semanas. A partir 
de los datos consigandos en estas figuras es posible determinar el 
memento en el cual comienza el deterioro acelerado de las semillas 
y cuál debe ser la h..tmedad apropiada de acuerdo con el periodo de 
almacenamiento requerido. 
Otra forma más precisa de hacer estas determinaciones consiste en 
despejar el términa semanas de la ecuacion propuesta: 
s = .JUL-a)/(b.exp(H)+c.H)j , (4 ) 
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donde, L = Ln{( 100 .... G) IG} ( 5) 
En este caso 8 representa el valor de germinación o emergencia (X) 
esperada luego de guardar semillas de frijol en AH a 30°C. con un 
contenida de hJmedad H ('7.bh) , durante S semanas. La Figura 4 
rruestra los tiem¡:xJS de almacenamiento permisibles para lotes de 
semilla de frijol con germinación inicial del 96%, si se desea que 
la germinación final sea 90"1. ó la emergencia final sea 85%, en un 
rango de hJmedades del 10 al 14% (bh). Se puede ver que por 
ejemplo, si se desea guardar semilla en AH durante 32 semanas sin 
que la germinación final sea inferior al 90%, ó la emergencia sea 
inferior al 85%, la semilla debe tener un contenido de hJmedad 
máxima del 11.5'7.. También se observa que si se almacena la semilla 
con 13"1. de humedad, podrá ser guardada en AH sclamente durante 10 
semanas, al final de las cuales las semillas tendrán un indice de 
emergencia del 85%, ó durante 15 semanas, al final de las cuales 
las semillas tendrán 90% de germinación. 
Se observa también que la germinación se mantiene en 90% hasta por 
70 semanas y la emergencia se mantiene en 85% hasta por 45 semanas, 
si se guardan semillas de fríjol en AH a 3O"C con 10% de hJmedad. 
C. Estimación del Contenido de Humedad en Equilibrio 
En la Tabla 1 se presentan los datos obtenidas de IT< del aire en 
equilibrio con las semillas a diferentes humedades. Con el fin de 
relacionar la humedad de la semi lla con las cOndiciones de 
temperatura y h.Jmedad del aire en que se encuentran, se estudió la 
posibil idad de que eE>tos datos se ajustaran a la equación de Q-E 
presentada por Roa (Rossi y Roa, 1980) para semillas de frijol: 
Q-E = A.exp(B) (6) 
donde: A = a.R+b.~.R3 (7) 
y: B = (d.R+e.R"'+f.R"'+g.R"). (h+T) (8) 
donde Q-E es el contenido de h.Jmedad en equilibrio de las semillas 
en base seca (bs, decimal); R es la H'< del aire (decimal); T es la 
temperatura (OC) del aire en contacto con las semillas; exp es el 
operador exponencial; a, b, c, d, e, f, g, h, sen constantes que 
para el caso de semillas de frijol son iguales a: 
a = 0.89291 
b = 0.63649 
c = -1.09250 
d = -0.02210 
e = 0.039437 
f = -0.035660 
9 = 0.017932 
h = 273.0 
Para convertir los datos de Q-E obtenidos con esta ecuación de bs 
decimal a bh porcentaje, es necesario utilizar la siguiente 
..-elación: 
H = 100.5/(1+5) (9) 
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donde: H = Humedad de la semilla (bh, 'lo) 
S = I-Lmedad de la semilla (bs, decimal) 
Aunque el rango de temperaturas y h.Jmedades para el cual se 
obtuvieron datos es pequeño (30·C y 10.3 a 14.2"1. bh), sin embargo 
es $Uficientemente amplio para las h.Jmedades que se emplean en Pi-i a 
corto plazo ya alta temperatura. Con esta información se pudo 
verificar que la ecuación de Roa para frijDl se ajusta bien a la 
variedad Calima. 
La Figura 5 presenta el D-E para tres isotermas (5, 25 Y 40°C). 
Nótese la escasa variación en el contenido de h.Jmedad de las 
semillas debida a la temperatura para una HR determinada. 
Para el caso en el que se desee encontrar las condiciones de 
temperatura y HR ambientales necesarias para que la semilla de 
frijol alcance cierto D-E, es más conveniente si se obtiene la HR 
en equilibrio con semillas a diferentes contenidos de h.Jmedad. En 
realidad L1 información es exactamente la misma y se obtiene 
utilizand (t'\isrna. ecuaciÓl'1 de Roa; lo único que cambia es '5U 
presentaL ~ér " 
A continwación se presentan los valores de la HR del aire (Z), en 
equilibrio con semillas de frijol en un rango de h.Jmedades del 10 
al 151. (bh) Y temperaturas entre 10 y 40·C. 
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La Figura 6 presenta esta información graficamente. 
Así par ejemplo, se p..¡ede encontrar que para que las semillas de 
frijol alcancen una humedad del 11% (bh), es necesario que el aire 
en contacto t:on ellas esté a 40·C y 561. I-R; ó a 3O"C y 53"1. I-R; ó a 
20·C y 49"1. I-R; Ó cualquier otra comblnación de valores de 
temperatura y I-R definida par la linea de humedad del 111.. Esta 
información es muy útil para cuando no se dispone de otro método 
para la determinación del contenido de humedad de las semillas 
antes de su almacenamiento. 
32 
IV. CCN:LUSICl\ES 
De la información presentada se p..¡ede concluir lo siguiente: 
1- Las semillas de frijol de buena calidad inicial (germinación 
96"1., emergencia 90%, y vigor 88%), almacenadas en empaques 
herméticos en un ambiente a 30°C mantuvieron su calidad hasta 
por 32 semanas al ser almacenadas con contenidos de hJmedad 
inferiores al 12"1. (bh). 
2- Las semillas de frijol almacenadas herméticamente a 30·C con 
un contenido de hJmedad del 12% (bh), alcanzan el equilibrio 
higroscOpico con el aire a una I-R del 6(1'1.. Esta I-R es lo 
suficientemente baja para evitar la reproducción de bacterias, 
pero no es suficiente para controlar el creciml.ento de hcngos 
tales como Aspergillus spp., Penicillium spp, y Rhizopus spp. 
3- Es posible predecir variaciones en los indices de germinación, 
emergencia, y vigor de las semillas de fríjol de buena calidad 
almacenadas en empaques 
hJmedad del 10 al 14% 
siguiente modelo matemátlC:l: 
-- 'ticos a 30°C en un rango de 
mediante la utilización del 
V = lOO/{1+exp(a+b.S2 .exp(H)+c.S2 .H)} 
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donde, V r-epresenta gr-eminación, emergencia, ó vigor- de la 
semilla; S semanas de almacenamiento; H contenido de h.Jtredad 
de las semillas (I.bh); el, b, Y c son los coeficientes 
calculados con los datos experimentales y cuyos valor-es 
apar-ecen en la par-te de r-esul tados; y exp es el operador 
exponencial. 
4- Es posible determinar- el contenido de h.Jtredad de las semillas 
de fr-ijol variedad Calima, en equilibrio con el aire, como 
función de la temperatura y la f.¡:¡ del aire que las rodea, 
mediante la utilización de la ecuación de Roa, tal como se 
presentó en los resultados. 
34 
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FIGURA 1. EFECTO DE LA HUMEDAD EN EL ALMACENAMIENTO HERMtTICO DE 
SEMILLAS DE FRIJOL. DATOS EXPERIMENTALES Y CALCULADOS 
DE GERMINACiÓN. EMERGENCIA. Y VIGOR. 
HUMEDAD 10.3% HUMEDAD 11.4% 
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FIGURA 2. GERMINACiÓN, EMERGENCIA, Y VIGOR EN FUNCiÓN DEL TIEMPO 






fiGURA 3. GERMINACIÓN, EMERGENCIA. Y VIGOR EN FUNCIÓN DE LA 
HUMEDAD DE LA SEMILLA. DATOS CALCULADOS CON EL 
MODELO MATEMATICO. 
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FIGLRA 4. Maximo período de almacenamiento hermético permisible 
para que la semilla de frijol mantenga los niveles de 
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FIGURA 5. CONTENIDO DE HUMEDAD EN EQUILIBRIO DE LA SEMILLA 
DE rRIJOL (ISOTERMAS) 
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fiGURA 6. CONTENIDO DE HUMEDAD EN EQUI~18RIO DE ~A SEMILLA DE 
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